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Ⅰ. 연구결과 요약문

황해의 수괴 분포에서 물리적으로 가장 논란이 되고 있는 황해 난류수의 존재 및 그 영향 범위를 파악하고,

황해 내에서 지구 온난화에 따른 기후변화가 황해 생태계에서 어떤 영향을 미치었는지 파악하기 위하여 황해

난류수의 기원지역인 동중국해 쿠로시오 영향수역과 황해 남부지역에서 1992년부터 1994년 까지 조사한 자료

와 2008년,2009년 2011년 2012년 황해와 동중국해에서 조사를 실시하여 새로운 자료를 추가하였다. 또한 기후

변화와 부영양화에 따른 해양 생태계 기본 변화를 파악하기 위하여 경기만의 1990-2000년대 장기변화 자료를

비교 분석하였다. 그 결과

1. 황해와 동중국해에서 발견된 쿠로시오 지표 식물플랑크톤은 총 44종으로 황해 남부수역에서 12월에 10종, 2

월에 3종, 6월에 1종이 발견되었고 9-10월에서 황해 전역에서 2~9종이 발견되었다. 쿠로시오 지표 난수성 동

물플랑크톤은 12종이 발견되었고, 이들은 6월에 전체동물플랑크톤 양의 5.0%, 8월에 7.3%, 10월에 8.8%, 1월에

6.7%를 차지하였으나 춘계에는 발견되지 않았다. 황해와 동중국해에서 발견된 유종섬모충 중 8종이 외양성 난

수종으로 이중 2종이 제주 서방 황해수역에서 발견되었다.

2. 그러나 목포 서방 34°N선에서는 유종섬모충류의 난수성 외양종이 발견 안되었고, 쿠로시오 수계의 대표적

인 극미소 플랑크톤인 Prochlorococcus가 제주도 남동부 해역에 제한적으로 출현하고 있다.

3. 쿠로시오 지표종인 모악류 Sagita enflata에 대한 CO1 분석결과 동중국해-황해-남해군, 동중국해-남해-대

마난류군, 황해남부-남해연안군의 세 그룹으로 분리되었고, 이들은 각각 황해난류 개체군, 쿠로시오-대마난류

개체군, 동중국해-제주해류 개체군으로 구분되었다.

4. 황해 경기만을 대상으로 한 기후변동과 부영양화에 따른 동식물플랑크톤의 계절별 분포를 분석한 결과, 온

난화에 따른 수온 상승과 풍속감소로 봄,여름이 길어지고 겨울이 짧아지면서 동계에 대증식이 일어나고 우점

종이 교체 되었으며, 동물플랑크톤의 생활주기가 변화하였다. 하계에는 부영양화로 하계 대증식이 일어나고,

미소형 식물플랑크톤이 우점하는 것으로 나타났다. 이러한 영향은 황해연안에 전반적으로 일어난 것으로 보인

다.

5. 황해 동부수역에 하계에 성층수역과 냉수괴 형성으로 연안쪽의 혼합수역과 성층수역 사이에 전선수역이 형

성되었고, 이들 수역에 우점하는 식물플랑크톤 크기 구조가 달라 이에 따라 미세생물 먹이망 구조도 서로 다

른 것이 발견되었다.

이상과 같은 연구를 통하여 황해는 계절적으로 황해 난류수의 유입에 의한 영향을 받고, 동계에 형성된 저층

냉수괴로 성층수역, 전선수역, 연안혼합수역이 구분되어 독특한 미세생물먹이망을 구성하고, 기후변화와 육지

로부터 유입된 부영양물질의 영향을 받아 복잡한 생태구조를 이루고 있음을 알수 있다.

IP : 14.49.138.138, 2017-11-06 15:15:53



- 5 -

◎ 1. 연구과제의 개요 ~ 6 기타사항을 항목에 따라 작성함
◎ 제목 14point, 소제목 12point, 본문내용은 10point로 작성하며, 줄 간 간격은 조정 가능함
◎ 내용 작성과 관련한 설명내용(청색 박스로 표시된 부분)은 내용 작성 시 제거하고 기술함

Ⅱ. 연구내용 및 결과

※ Ⅱ. 연구내용 및 결과의 작성분량은 3페이지 내외로 핵심내용 중심으로 간결하게 작성함

1. 연구과제의 개요
황해는 연안의 강한 조류에 의한 수괴의 혼합과 동계에 강한 북서풍과 차가운 기온에 의한 표저층의 대류혼

합, 하계에 저층에 존재하는 냉수괴, 수온약층에 의한 성층수역, 혼합수역과 성층수역 사이에 형성되는 전선수

역 형성 등으로 복잡한 수괴를 이루고 있다. 또한 쿠로시오 해류의 영향을 받는 동중국해와 연접하여 난류수

의 영향을 받으며, 기후 변화에 의한 영향과 육지로부터 유입된 영양물질에 의한 영향을 받을 수 있다. 이러한

복잡한 황해 생태계의 기본 특성을 이해하기 위하여 쿠로시오 유래 황해 난류수의 계절적인 형성과 영향, 황

해 동부의 식물플랑크톤 군집의 변화, 황해 동부에 계절적으로 형성되는 성충수역, 전선수역, 혼합수역, 저층

냉수괴 등의 생태적인 특성과 미세생물먹이망의 구조등을 알아야 한다. 본 연구는 쿠로시오 지표종들을 이용

한 황해 난류수의 유입과 쿠로시오 해류의 영향을 파악하고자 하였고, 황해의 수괴분포와 식물플랑크톤 분포

를 통하여 황해의 기초 생태특성을 이해하고자 하였으며, 계절적으로 형성되는 성층수역과 전선수역, 혼합수역

의 미세생물먹이망 구조 분석을 통하여 황해의 중간 먹이단계인 중형동물플랑크톤으로 전달되는 생물량 먹이

구조를 파악하고자 하였다. 또한 이러한 황해 해양 생태계가 최근에 그 영향이 확대되어 있는 기후변화 시나

리오와 부영양화에 의해 어떻게 영향받고 변화하는 가를 장기자료 분석을 통하여 이해하고자 하였다.

2. 국내외 기술개발 현황
황해에 황해 난류수의 유입에 대하여는 많은 연구자들이 이에 대한 연구를 하여왔다. 중국측 연구자들(Le and

Mao,1990; Xie et al.,2002; Tang et al., 2001; Ma et al., 2006)과 일본측 연구자들(Chang and Isobe, 2003;

Yanagi and Takahashi, 1993)은 현장 조사와 모델을 이용하여 황해난류수의 계절적 황해유입을 주장하였고,

우리나라의 해양연구원 연구자들(Lie 등,1998,2001)은 현장관측을 통하여 황해난류수의 유입은 없는 것으로 분

석하였다. 그러나 Pang and Hyun(1998) 등과 일부 생물학자들(Choi,1985; Guo and Zhang, 1996; Noh,1995;

황과 최,1993; Zhang,1995)은 황해 난류수의 존재를 주장하여 황해난류수의 존재가 물리학적으로나 생물학적으

로 많은 논란의 대상이 되고 있다. 이러한 난류수의 유입에 의한 황해 생태계 영향을 황해의 중국 쪽 생태연

구(Li et al., 2007)나 우리나라 생태연구 (이 등,2012)에서도 언급되고 있으나 이에 대한 정확한 증명방법이 현

재까지 제시되지 못하고 있다. 황해의 생태계 기본연구와 식물플랑크톤 생태 특성에 관하여는

IP : 14.49.138.138, 2017-11-06 15:15:53



- 6 -

Chang,1990;Choi,1991, Noh,1995, Choi 등,1995에 의해 보고된바 있으나 최근분석방법에 의한 연구보고는 많지

않으며(이 등,2012), 더구나 황해에서의 종속영양 미세생물에 의한 미세생물 먹이망 구조는 경기만(양 등,

2008)에 국한 되어있다. 전 세계적으로도 조석전선 형성 수역에서의 미세생물 먹이망 구조 연구는 많지 않다

(Mantagne et al.,1999). 기후변화와 부영양화에 의한 식물플랑크톤 생태영향은 주로 기후변화 또는 부영양화

각각의 경우로 구분되어 연구되고 있고, 황해와 같이 기후변화와 부영향화에 의한 영향을 함께 받는 수역에서

의 영향과 그 반응에 따른 식물플랑크톤 생태변화 연구는 많지 않다.

3. 연구수행 내용 및 결과
1) 황해 난류수의 존재 및 유입영향 범의를 밝히기 위하여 쿠로시오 지표종 목록 작성 및 계절별 출현상태를

분석하고, 쿠로시오 지표종개체군의 크기를 분석하고자 1992년 9-10월 인하대 조사,1993년 2월과 12월에 한국

해양연구원의 COPEX조사,1994년 4월과 6월에 교통부 수로국 조사에서 시료를 채집하여 자료(노,1995)를 분석

하였다. 또한 2008년 6월, 8월 10월, 2009년 6월, 2011년 가을, 2012년 8월에 국립수산과학원 정선 조사에 참여

하여 동식물플랑크톤, 부유원생동물 시료를 채집하고 분석하였다.

그 결과 황해 남부수역에서 난수성 식물플랑크톤 44종 쿠로시오 지표동물플랑크톤 12종, 부유원생동물 중 외

양성 난수종 8종을 발견하였고, 그 중 난수성 식물플랑크톤 10종이 황해 남부수역인 34°N 선의 동측 수역에서

12월에 발견되었고, 3종이 34°N선의 중앙부에서 2월에 발견되었다. 그러나 4월에는 34°N 선에서 난수종이 전

연 발견되지 않았고, 6월에 1종이 발견되었다. 9-10월에는 황해 전역에서 9종이 발견되어 37°N선에서도 2종이

발견되어 난류수의 영향이 황해 중부까지 미침을 알 수 있었다. 부유 원생동물 중 난수 외양성 유종 섬모충류

는 추계에 33° 30′N 상에서만 2종 발견되었다. 쿠로시오 지표 동물플랑크톤은 동중국해와 황해 남부에서 6월

에 전체 동물플랑크톤 현존량의 약 5.0%를 차지하였고, 8월에는 7.3%, 10월에는 8.8%, 1월에는 6.7%를 차지하

였으나 춘계에는 황해남부수역에서 발견되지 않았다. 이상의 결과로 볼 때 황해 난류수가 6월경부터 형성되어

가을에 가장 왕성하게 발달되어 황해 중부까지 영향을 미치고, 2월까지 황해 남부에서 지속되다 춘계에 소멸

되는 것으로 보인다.

2) 쿠로시오 해류의 황해 난류수에의 영향정도를 파악하기 위하여 고온고염에 출현하는 쿠로시오 지표 극미소

식물플랑크톤 Prochlorococcus의 추계분포를 분석한 결과 제주 동남방과 대마난류수계에만 분포하고 있어 쿠

로시오 해류의 황해의 직접적인 영향은 없는 것으로 나타났다. 또한 쿠로시오 해류의 중요 지표종으로 알려진

모악류 Sagitta enflata에 대한 개체군 유전자 분석을 위하여 microsatellite 방법과 CO1 분석을 수행하였으나,

microsatellite분석은 분석비용 부족으로 완결을 못하고 대신 CO1 분석으로 대체하였다. CO1분석결과 황해와

동중국해, 남해에 출현하는 Sagitta enflata 개체군은 3개 그룹으로 A 그룹은 황해, 남해, 동중국해 모두 출현

하였고, B 그룹은 동중국해 동부, 남해 북부, 대마난류 수계에서만 발견되었으며, C 그룹은 황해 남부와 남해
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에서만 발견되었다. 이런 결과는 쿠로시오 해류에서 출현한 쿠로시오 지표종은 고온고염성인 대마난류수계에

만 분포하고, 제주해류수역엔 C그룹과 A그룹이, 황해난류수계엔 A그룹과 C그룹이 같이 분포하는 것으로 보인

다. 이중 A 그룹은 쿠로시오 기원 광염광온성 종으로 황해, 동중국해, 남해에 모두 분포하나 동중국해에서 쿠

로시오 수계가 약화되는 춘계에는 황해에서 발견되지 않았다.

3) 황해 동부의 수괴 분석을 위하여 2009년 하계에 물리화학환경자료 분석, 미소형 및 소형 식물플랑크톤 군

집분석, 극미소 식물플랑크톤, 식물플랑크톤의 크기별 엽록소-a의 농도와 식물플랑크톤 색소를 분석한 결과

조석전선이 형성되고, 흑산도 인근해역에서는 난류수의 유입에 의하여 연안 용승이 일어나는 것으로 분석되었

다. 이들 자료에 의한 유사도 분석결과는 황해 동부해역을 연안혼합수역, 안마도 용승해역, 조석전선 전이수역,

서해 중앙 성층수역으로 구분되었다, 연안수역은 소형규조류, 황갈조류, 와편모류, 미소형편모류 등에 의해 현

존량이 높게 우점하였다. 용승해역은 저서규조류 미소형 편모조류, Synechococcus 등에 의해 우점되고, 조석전

선 전이수역은 미소편모류, Synechococcus가 우점하였고, 황해 중앙 성층해역은 표층에서는 Synechococcus 저

층에서는 규조류가 우점하는 것으로 나타났다.

4) 황해 동부 수역에서의 2012년 8월 조사에서도 2009년 6월 조사와 유사하게 소형 식물플랑크톤에 의한 높은

현존량을 보이는 연안혼합수역, 미소형 식물플랑크톤에 의한 최대 현존량을 보이는 조석 전선수역, 극미소 플

랑크톤에 의한 낮은 생물량을 갖는 성층수역으로 구분되었다. 이러한 생태적인 기본구조에 의해 연안혼합수역

에서는 식물플랑크톤-동물플랑크톤으로 이어지는 먹이 연쇄와 미세생물먹이망이 동시에 작용하고, 조석전선수

역에서는 미소형식물플랑크톤과 박테리아를 포식하는 미세생물 먹이망이 우세하여 중앙 성층수역에서는 극미

소 식물플랑크톤, 박테리아, 종속 영양편모류, 섬모충으로 이어지는 미세생물 먹이망이 주로 작용하는 것으로

나타났다. 황해 남부 난류수 유입 수역도 유사한 경향을 나타내었다.

5) 황해에서 지구 온난화에 의한 수온 상승과 육상으로 부터의 영양염의 다량 배출에 의한 부유생태계 영향정

도를 파악하기 위하여 황해에서 수온과 영양염에 대한 장기자료와 동·식물플랑크톤에 대한 장기자료가 축적된

경기만을 대상으로 물리·화학적 환경요인 자료와 본 연구실을 중심으로 생산한 동·식물플랑크톤 정량자료를

분석하였다. 그 결과 경기만의 수온은 1960-2009년 사이에 겨울철은 2.25℃, 여름철은 0.5℃ 상승하였고, 표층

수온은 1964년 이래 평균1.37℃ 상승하였다. 또한 연간 풍속평균은 1970년대 이래 23%감소하였다. 영양염

(DIN)은 시기별로 대량증가 경향, 엽록소 양은 1990년대 초반에 비해 2배로 증가하였다. 기온 상승 및 수온상

승과 풍속 감소로 동계 기간이 짧아지고 봄과 여름의 기간이 길어져 춘계에 일어나던 식물플랑크톤 대증식이

동계에 일어나고, 동계에 우점하던 저서성 규조류가 부유성 규조류인 Thalassiosira nordenskioeldii로 바뀌었

다. 한편 하계에 강우량 증가와 영양염 유입 증가로 하계에 미소 식물플랑크톤의 대증식으로 부영양화가 가증

되고 있다. 2000년대 이전 6월에 최대현존량을 보이던 동물플랑크톤은 2월의 수온상승 및 식물플랑크톤 대증

식에 따라 4월에 최대 현존량을 보이고 있으며, 춘계에 다양한 종조성을 보이던 군집의 요각류 Acartia hongi
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와 와편모류 Noctiluca scintillans가 우점하는 군집으로 변하였다.
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4. 목표 달성도 및 관련 분야에의 기여도
연도 연구목표

달성도

(%)
관련분야 기여도

2010

1. 황해 및 동중국해 수역에서 쿠로시오

지표종 분리 및 군집에 기여도 분석
90

황해 난류수의 존재 및 황해유입양상을

파악

2. 동중국해 및 황해 남부수역에서

Prochlorococuus의 동태와 수괴특성 비료
90

고온고염에 출현하는 Prochlorococuus는

쿠로시오 분류 지표종으로

대마난류수괴에만 출현

3. 동중국해 북부 황해수역에서 식물플랑

크톤 색소를 HPLC로 분석 수괴별 군집구

조 득성 분석

100

하계에 황해는 연안혼합수역,

조석전선수역, 성층수역으로 구분되고,

각 수역별로 식물플랑크톤 조성에

차이를 보임

4. 쿠로시오 지표 Sagitta enflata개체군

분석을 위하여 microsatellite개발
70

황해와 동중국해에서 채집한 Sagitta

enflata의 부위별 primer제작 시도

2011

1. 황해 남부와 황해 동부수역에서 채집한 동

식물플랑크톤을 대상으로 계절별로 분석하여

쿠로시오 지표종의 황해에서의 시공간적 분포

패턴을 밝힘

100

황해에서 출현한 동식물플랑크톤을 계절별로

분석한 결과 하계에 출현하기 시작하여

추계에 가장 우세하고, 동계까지 출현하다

춘계에 소멸, 쿠로시오 해류의 영향정도를

계절별로 보여줌

2. 황해에서 채집한 Sagitta enflata 개체

군과 쿠로시오 지표 S. enflata 개체군의

분자 생물학적 유사도를 비교

70

한반도 주변에서 출현한 S. enflata의

형태 특성을 분석하고 primer제작 비교.

유사 microsatellite분석

3. 황해난류슈괴의 물리특성과 동식물플랑

크톤 분포 특성을 비교, 황해난류수괴 지

표종을 추출

80
난류수 지표종으로 동중국해에서 규조류

4종, 와편모조류 2종, 남세균 2종을 추출

2012

1. 황해 중남부수역에서 하계에 성층수역,

전선수역, 연안수역의 환경요인과 동식물

플랑크톤 분포를 비교하고 미세생물먹이

망을 비교한다.

100

황해의 하계수역에 안안혼합수역, 조석전

선수역,성층수역이 형성되고 이에따라 식

물플랑크톤 생물량 구조와 종속영양미세

생물먹이망 구조가 달라진다.

2. Sagitta enflata에 대한 분자 생물학적

유사도 분석 최종비교
90

S. enflata 개체군에 대한 CO1 분석결과 세그

룹의 개체군이 출현하였고 이는 대마난류군,

제주난류군, 황해난류군으로 구분되었다.

3. Synechococcus 그룹 비교 100

동중국해와 황해에서 출현하는

Synechococcus는 크게 대마난류군과 황

해 동중국해군으로 구분되었다.

4. 기후변화에 의한 수온 상승과 연안의

부영양화에 따른 황해 동식물플랑크톤 군

집의 장기 상태변화 비교

100

황해의 경기만을 대상으로 분석한 결과 동식

물플랑크톤의 phenology현상이 일어나고, 수

온 상승에 의한 동계 대증식, 동물플랑크톤의

4월 대증가가 일어나고, 부영양화에 따른 하

계대증식이 지속적으로 일어난다.
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5. 연구결과의 활용계획

1) 추가연구의 필요성

쿠로시오 유래 황해난류수의 유입을 밝히기 위하여 쿠로시오 지표종 Sagitta enflata의 microsatellite primer

자료가 방대하여 시간부족과 예산 부족으로 CO1 분석으로 대체되었다. CO1 분석결과 동중국해-황해개체군이

추출되었으나 이것이 황해 난류 지표종으로서 의미를 갖을 수 있는지 좀더 계절적인 확인이 필요함. 현장조사

의 한계로 제한된 조사해역의 조사로 황해 난류수역을 대표 할 수 있는 수괴 지표종의 시공간적 분포를 추후

에 확인할 필요가 있음.

2) 타 연구에 응용

본 연구를 통하여 밝혀진 난류수종의 분포와 생태적 특성을 기반으로 황해난류수의 존재를 물리학적으로 재평

가 할 필요가 있으며, 황해수괴의 시공간적 생태환경 변동을 이해하는데 응용할 수가 있을 것임

3) 기업화추진방안

해당상황없음

6. 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보

황해와 동중국해의 수괴특성과 생태계 특성에 대한 관심은 우리나라 연구자들뿐만 중국의 연구자들에게 특히

관심을 끌고 있다. 중국은 2000년대부터 황해 생태계를 종합적으로 이해하기 위하여 중국 GLOBEC을 황해에

서 중국과학원과 황해수산연구소가 중심이 되어 수행하고 있으며, 이를 바탕으로 수산자원 추정 및 수산자원

관리에 대한 정책을 수립하고 있다. 황해의 수괴 유동에 대한 중국과학원과 제 1 해양연구소(FIO) 간의 경쟁

이 치열하며, 미세 생물먹이망에 대한 연구도 본격적으로 시작되고 있다. 동중국해에 대한 연구는 중국 제 2해

양연구소(SIO), 중국 샤먼 대학, 중국 해양 연구소 등이 관심을 가지고 연구하고 있고, 일본에서도 나가사키

대학, 나고야 대학 등이 관심을 가지고 연구를 집중하고 있다.
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Ⅲ. 연구성과

1. Lee, Y.J., Choi, J.K., Shon, J.K., 2012. Phytoplankton Distribution in the Eastern Part of the Yellow Sea

by the Formation of Tidal Front and Upwelling during Summer. Ocean Polar Res. 34(2), 111-123.

2. 현재 2편을 SCI 논문집에 제출 검교정중에 있음

3. 그 외 SCI 논문에 2편을 준비중에 있음
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